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enormemente	 incrementada	 en	 los	 últimos	 años,	 hecho	 probablemente	 condicionado	 a	 las	
mejoras	en	las	metodologías	diagnósticas,	pero	que	no	deja	de	resultar	alarmante.	A	pesar	de	su	
prevalencia,	y	al	igual	que	ocurre	con	muchos	otros	trastornos	de	tipo	neurológico	o	psiquiátrico,	


















que	 dentro	 de	 la	 red	 cerebral	 existen	 tanto	 subredes	 que	 muestran	 un	 incremento	 de	 la	
conectividad,	como	subredes	que	muestran	una	conectividad	reducida	en	el	caso	de	los	pacientes	
autistas.	
Los	 resultados	hallados	concuerdan	con	el	 cuadro	clínico	del	 trastorno,	 y	pueden	contribuir	a	
sentar	 las	 bases	 neurológicas	 del	 mismo,	 de	 modo	 que	 se	 puedan	 desarrollar	 nuevas	
aproximaciones	clínicas.			
Palabras	 clave:	 autismo,	 ASD,	 bases	 neurológicas,	 fMRI,	 estado	 de	 reposo,	 conectividad	










El	 trastorn	 de	 l’espectre	 autista	 és	 un	 trastorn	 de	 tipus	 neurològic	 la	 prevalença	 del	 qual	 ha	
augmentat	enormement	en	els	últims	anys,	fet	que	probablement	ha	estat	vinculat	a	les	millores	
en	la	metodologia	diagnòstica,	però	que	no	deixa	de	ser	alarmant.	Tot	i	la	seua	prevalença,	i	de	
la	mateixa	 forma	que	 ocorre	 amb	 altres	 trastorns	 de	 tipus	 neurològic	 o	 psiquiàtric,	 les	 bases	
neurològiques	del	trastorn	de	l’espectre	autista	encara	no	han	sigut	completament	esclarides.		
En	el	present	Treball	de	Fi	de	Grau,	s’ha	analitzat	un	conjunt	d’imatges	de	ressonància	magnètica	
funcional	 en	 estat	 de	 repòs	 amb	 l’objectiu	 de	 determinar	 si	 existeixen	 o	 no	 diferències	

















Els	 resultats	que	 s’han	extret	en	aquest	 treball	 concorden	amb	el	quadre	clínic	del	 trastorn,	 i	

















In	 the	 present	 work,	 a	 set	 of	 resting	 state	 functional	 magnetic	 resonance	 images	 has	 been	
analyzed	in	order	to	determine	if	significant	differences	in	brain	functional	connectivity	between	
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enfoques	 que	 permitan	 alcanzar	 la	 comprensión	 del	 trastorno	para	 desarrollar	 nuevas	 terapias	 que	
minimicen	las	disfuncionalidades	que	conlleva	el	padecimiento	del	ASD.		
Para	el	estudio	del	trastorno,	los	estudios	previos	presentan	enfoques	variados,	como	por	ejemplo	el	














pacientes	 pertenecientes	 a	 dos	 grupos	 diferenciados	 ‘autista’	 y	 ‘control’,	 y	 que	 ya	 han	 sido	
preprocesadas	 de	 acuerdo	 a	 unas	 determinadas	 especificaciones,	 extraer	 la	 conectividad	





- Comparar	 los	 resultados	 obtenidos	 con	 el	 estado	 del	 arte,	 es	 decir,	 con	 los	 resultados	














integrar	 todos	 los	 estímulos	 tanto	 externos	 como	 internos	 que	 recibe,	 a	 partir	 de	 la	 transmisión	 y	
recepción	de	señales	desde	los	distintos	órganos	del	cuerpo.	Además,	en	el	caso	de	los	animales	más	
evolucionados,	 el	 sistema	nervioso	ha	desarrollado	otras	 capacidades	más	avanzadas,	 tales	 como	 la	
interacción	social,	las	emociones,	o	en	el	caso	del	ser	humano,	el	lenguaje.			
A	 nivel	 celular,	 el	 sistema	 nervioso	 se	 caracteriza	 por	 poseer	 unas	 células	 especiales,	 denominadas	
neuronas,	que	a	 través	de	uniones	sinápticas	y	haciendo	uso	de	neurotransmisores,	 son	capaces	de	







































concretamente	 en	 el	 córtex	 parietal	 inferior,	 se	 encuentra	 un	 tipo	 de	 neuronas	
denominadas	‘neuronas	espejo’,	que	permiten	al	ser	humano	interpretar	y	comprender	




espejo	 también	 en	 algunas	 regiones	 del	 lóbulo	 frontal,	 como	 el	 giro	 frontal	 inferior	
(Rizzolatti	et	al.,	2001).		
- Lóbulo	 temporal:	este	 lóbulo	desempeña	un	papel	 clave	en	el	procesamiento	de	 las	
señales	auditivas,	y	por	tanto,	en	el	lenguaje	(en	él	se	encuentra	el	área	de	Wernicke,	















a	 la	 conducta	 sexual,	 pasando	 por	 las	 adicciones,	 la	 memoria	 olfativa	 o	 la	 capacidad	 de	
establecer	relaciones	sociales	(RajMohan	et	al.,	2007).				
2. Cerebelo:	el	cerebelo	es	un	órgano	considerablemente	más	pequeño	que	el	cerebro,	y	que	se	
encuentra	 debajo	 de	 él,	 en	 la	 fosa	 craneal	 posterior.	 Aunque	 tradicionalmente	 se	 ha	




3. Tronco	del	encéfalo:	 se	 trata	de	una	estructura	de	 forma	cilíndrica	que	conecta	el	 resto	del	
encéfalo	 con	 la	 médula	 espinal,	 y	 que	 representa	 el	 principal	 camino	 entre	 ambos	 para	 la	
transferencia	 de	 información.	 Está	 conformado,	 a	 su	 vez,	 por	 tres	 subestructuras:	 el	
mesencéfalo,	el	puente	troncoencefálico	y	el	bulbo	raquídeo.	Su	función	es	el	mantenimiento	




































repetitivos	más	 característicos	de	 los	 autistas	 son	el	balanceo	del	 cuerpo,	el	 zarandeo	de	 la	
cabeza	 o	 el	 aleteo	 de	 las	manos.	 Suelen	 ser	 individuos	 con	 una	 rutina	muy	 definida,	 y	 que	
muestran	una	sensibilidad	exacerbada	ante	cambios	en	la	misma.				

















muestran	 un	 incremento	 en	 la	 prevalencia	 del	 autismo	 desde	 que	 se	 describió	 por	 primera	 vez	 a	
mediados	del	siglo	XX	hasta	la	actualidad.	En	la	Figura	4		se	pueden	observar	los	datos	de	prevalencia	
en	29	estudios	a	lo	largo	de	este	período	de	tiempo.	Efectivamente,	se	constata	un	aumento	en	el	ratio	



































canica	 cuando	 regrese	 a	 la	 habitación,	 si	 este	 padece	 esta	 ceguera	 mental	 o	 ‘mind-blindness’,	
































lóbulo	 temporal.	 Su	 función	 principal	 es	 la	 gestión	 de	 las	 emociones,	 y	 la	 formación	 de	 memoria	
emocional,	 vinculando	el	 recuerdo	de	 lo	 vivido	 con	 la	 emoción	experimentada	en	ese	 instante	 (por	
ejemplo,	formación	de	recuerdos	asociados	al	miedo).	La	amígdala	desempeña	un	papel	fundamental	
en	la	cognición	social,	dado	que	participa	en	el	reconocimiento	de	las	expresiones	faciales,	y	permite	la	
comprensión	 de	 las	 emociones	 propias	 y	 ajenas	 (Ruggieri,	 2014).	 Una	 disfunción	 de	 la	 amígdala	
repercutirá	de	manera	negativa	en	las	habilidades	sociales	del	individuo,	resultando	en	dificultades	para	
comunicarse	e	interaccionar	con	sus	semejantes.		
Con	 respecto	 al	 hipocampo,	 se	 trata	 de	 otra	 estructura	 del	 sistema	 límbico,	 relacionado	
fundamentalmente	con	la	memoria.	Se	trata	de	una	estructura	clave	para	el	desarrollo	normal	de	los	
niños,	 ya	 que	 interviene	 en	 funciones	 tan	 complejas	 y	 necesarias	 como	 la	 sintaxis	 y	 semántica	 del	
lenguaje,	 la	 creatividad,	 la	 integración	 de	 las	 emociones	 con	 el	 aprendizaje	 y	 las	 experiencias,	 y	 la	
construcción	de	un	contexto	con	 significado	 (DeLong,	1992).	 	A	pesar	de	que	 son	 funciones	que	no	


























































dado	 que	 contiene	 fundamentalmente	 desoxi-hemoglobina	 (desoxi-Hb),	 que	 es	 una	 sustancia	
paramagnética.	 Por	 contra,	 el	 medio	 extravascular	 es	 diamagnético,	 dado	 que	 contiene	 oxi-
hemoglobina	 (oxi-Hb).	Cuando	aumenta	 la	actividad	cerebral	en	una	región	del	cerebro,	aumenta	 la	
demanda	de	flujo	sanguíneo	en	dicha	región,	lo	que	provoca	que	la	llegada	masiva	de	oxi-Hb	al	medio	
intravascular.	No	obstante,	a	pesar	del	consumo	de	oxígeno	que	acompaña	a	la	actividad	cerebral,	no	
toda	 la	oxi-Hb	va	a	 ser	 consumida,	por	 lo	que	 va	a	quedar	un	 remanente	de	oxi-Hb	 suficiente	para	
cambiar	la	magnetización	del	medio	intravascular,	que	va	a	pasar	de	ser	paramagnético,	como	lo	era	
cuando	predominaba	la	desoxi-Hb,	a	diamagnético,	dada	la	predominancia	de	la	oxi-Hb.	Esto	resulta	en	














Las	 imágenes	 de	 resonancia	 magnética	 funcional	 en	 reposo,	 o	 resting-state	 fMRI,	 proporcionan	
información	 acerca	 del	 estado	 ‘por	 defecto’	 del	 cerebro,	 y	 van	 a	 permitir	 evaluar	 la	 conectividad	
















de	 redes,	 más	 conocida	 por	 el	 término	 en	 inglés	 network	 science.	 Los	 modelos	 basados	 en	 redes,	
utilizando	las	bases	de	la	teoría	de	grafos,	representan	sistemas	complejos	como	un	conjunto	de	nodos,	
conectados	entre	sí	a	través	de	enlaces	(Figura	9).		Dado	que	en	este	trabajo	perseguimos	estudiar	la	
conectividad	 cerebral	 a	 nivel	macroscópico,	 el	 cerebro	 puede	 ser	modelado	 de	 forma	 sencilla	 pero	
efectiva	 como	 una	 red,	 considerando	 como	 nodos	 las	 distintas	 regiones	 resultantes	 de	 parcelar	 el	









































ABIDE	 consta	 de	 una	 colección	 de	 imágenes	 de	 un	 total	 de	 1112	 individuos,	 de	 los	 cuales	 539	 son	





La	colección	de	datos	descargada	 incluye	 imágenes	estructurales,	 imágenes	de	 resting-state	 fMRI,	e	
información	fenotípica	de	los	sujetos.	Además,	la	base	de	datos	ofrece	las	imágenes	ya	preprocesadas	
siguiendo	4	pipelines	distintos:	CCS	(Computation	Connectome	System),	CPAC	(Configurable	Pipeline	for	
























En	 la	 Figura	 11	 se	 puede	 observar	 el	 diagrama	 proporcionado	 por	 los	 desarrolladores	 del	 CCS	 que	
muestra	los	pasos	seguidos	en	el	preprocesado	de	las	imágenes	estructurales	y	funcionales.			
	





ABIDE	 proporciona	 los	 datos	 preprocesados	 con	 y	 sin	 aplicar	 estos	 dos	 pasos,	 con	 todas	 las	
combinaciones	posibles,	es	decir:	con	GSR	y	FPB,		sin	GSR	ni	FPB,	con	GSR	y	sin	FPB,	y	sin	GSR	y	con	FPB.		
En	este	trabajo	se	ha	escogido	trabajar	con	los	datos	en	cuyo	preprocesado	ha	sido	aplicado	tanto	la	











neurológica	 asociada	 (Murphy	 et	 al.,	 2009).	 Por	 este	 motivo,	 los	 resultados	 obtenidos	 se	 deben	
interpretar	con	cautela.	
La	 base	 de	 datos	 de	 ABIDE	 proporciona	 además	 diversas	 parcelaciones	 cerebrales,	 o	 divisiones	 del	
cerebro	en	diferentes	regiones	basadas	en	criterios	anatómicos	y/o	funcionales,	para	cada	una	de	las	
cuales	se	ha	extraído	la	señal	temporal	correspondiente	a	todas	las	regiones	de	interés	(ROIs),	a	partir	
















Así	 pues,	 para	 el	 presente	 trabajo	 se	 dispone	 de	 imágenes	 de	 resonancia	 magnética	 funcional	
correspondientes	a	183	sujetos,	de	los	cuales	79	son	pacientes	con	ASD	y	105	son	sujetos	control.	Estas	











































































topológicos	 (no	 se	 buscan	 regiones	 agrupadas	 en	 un	 espacio	 geométrico,	 sino	 que	 se	 pretenden	
localizar	aquellas	regiones	que	estén	topológicamente	conectadas).	Es	importante	destacar	que	estos	
clusters,	también	llamados	componentes	o	subredes,	son	estructuras	que	exhiben	una	diferencia	en	la	




pertenecientes	 a	 dicho	 cluster	 forman	 una	 subred	 en	 la	 que	 la	 conectividad	 es	 significativamente	
distinta	entre	ambos	grupos.	Para	calcular	el	p-valor,	se	aplica	un	test	de	permutación	donde	los	sujetos	








valor	 obtenido	 es	 menor	 al	 fijado	 como	 umbral	 (p-val=0.05),	 se	 considerará	 que	 la	 diferencia	 de	
conectividad	entre	ambos	grupos	en	dicha	subred	sí	es	significativa.		
La	Toolbox	proporcionará	como	salida	una	variable	global,	denominada	‘nbs’,	a	partir	de	la	cual	se	han	
























Además,	 en	 esta	 sección	 se	 debe	 especificar	 el	 tipo	 de	 test	 estadístico	 que	 se	 desea	
implementar.	En	este	caso,	se	va	a	realizar	un	t-test.		
	
Finalmente,	 en	 esta	 sección	 también	 se	 debe	 especificar	 el	 umbral	 a	 partir	 del	 cual	 las	
conexiones	 se	 van	 a	 considerar	 potenciales	 candidatas	 a	 rechazar	 la	 hipótesis	 nula	 que	
presupone	 que	 no	 hay	 diferencias	 significativas	 entre	 la	 conectividad	 de	 ambos	 grupos.	Un	
umbral	mayor	va	a	equivaler	a	un	umbral	más	restrictivo,	ya	que	menos	pares	de	regiones	van	



















escoger	 qué	método	 se	 desea	 aplicar	 para	 realizar	 las	 comparaciones:	 si	 el	Network	 Based	
Statistic	 (NBS),	 o	 el	 False	 Discovery	 Rate	 (FDR).	 En	 este	 trabajo,	 se	 ha	 trabajado	








con	 NBS,	 mientras	 que	 se	 ha	 aumentado	 a	 10.000	 permutaciones	 en	 el	 caso	 de	 los	
experimentos	con	FDR,	tal	y	como	se	recomienda	en	el	manual	de	la	Toolbox.		
	


























dividir	 los	nodos	en	8	categorías	de	 interés	clínico	para	el	autismo:	por	una	parte,	 los	característicos	
cuatro	lóbulos	cerebrales	(frontal,	temporal,	parietal	y	occipital),	y	por	otra,	cuatro	estructuras	situadas	
en	estos	lóbulos	pero	que,	bajo	nuestro	criterio,	merecen	ser	remarcadas	por	ser	potenciales	candidatas	
















Además,	 a	 cada	 nodo	 se	 le	 ha	 asignado	 un	 color,	 dependiendo	 de	 la	 estructura	 cerebral	 a	 la	 que	
pertenece,	según	lo	especificado	en	el	archivo	de	nodos	introducido	como	entrada.			
A	partir	de	las	matrices	de	adyacencia,	que	proporcionan	las	regiones	y	conexiones	que	conforman	cada	
una	 de	 las	 subredes	 significativas	 detectadas,	 y	 de	 las	 visualizaciones	 obtenidas	mediante	BrainNet	









En	 primer	 lugar,	 se	 han	 extraído	 las	 subredes	 que	 muestran	 una	 diferencia	 significativa	 en	 la	
conectividad	entre	ambos	grupos.	Con	el	objetivo	de	determinar	el	sentido	de	dicha	diferencia,	se	han	
testeado	 las	dos	condiciones	posibles:	 la	aparición	de	subredes	que	exhibiesen	un	 incremento	de	 la	







boxplot	 que	 compara	 la	 conectividad	 entre	 los	 sujetos	 autistas	 y	 los	 sujetos	 control	 (Figura	 17).	
Asimismo,	 se	 han	 almacenado	 en	 tres	 tablas,	 disponibles	 en	 el	 anexo,	 las	 distintas	 conexiones	 que	
forman	 cada	 una	 de	 las	 subredes,	 así	 como	 las	 regiones	 que	 intervienen	 en	 cada	 una	 de	 dichas	
conexiones.	Por	simplificación,	en	este	apartado	 los	 resultados	de	cada	subred	se	detallarán	con	un	








1	 se	 corresponde	 con	 los	 sujetos	 con	ASD,	mientras	que	el	 grupo	2	 se	 corresponde	 con	 los	 sujetos	
control.	Efectivamente,	mediante	estos	diagramas	se	corrobora	que	en	estas	subredes,	la	conectividad	
en	el	 caso	de	 los	 sujetos	 autistas	es	 significativamente	mayor	que	 la	 conectividad	en	el	 caso	de	 los	
sujetos	control.		
En	 la	 Figura	18	 se	muestran	 las	 representaciones	de	 las	 subredes	para	 las	 cuales	 la	 conectividad	es	
mayor	en	autismo	que	en	el	estado	control,	obtenidas	mediante	la	toolbox	BrainNet	Viewer.	Para	cada	








Anexo).	 Fundamentalmente,	muestra	una	elevada	 interacción	entre	 las	 áreas	del	 lóbulo	 frontal	 y	 el	
sistema	de	neuronas	espejo,	que	supera	a	la	que	se	halla	en	los	sujetos	control	(Figura	19).		









como	Teoría	de	 la	Mente,	que	permite	 identificar	y	comprender	 los	estados	de	ánimo,	emociones	y	












relacionado	 con	 otras	 áreas	 del	 lóbulo	 frontal,	 dado	 que	 aquí	 se	 llevan	 a	 cabo	 procesos	 cognitivos	
complejos	relacionados	con	la	gestión	de	las	emociones	y	los	sentimientos.		
Con	respecto	a	la	segunda	subred	encontrada,	está	conformada	por	7	regiones	y	7	conexiones	entre	














de	 introspección.	 El	 giro	 frontal	 superior	 se	 ve	 fuertemente	 involucrado	 en	 este	 incremento	 de	 la	
conciencia	propia	 en	 las	 referidas	 situaciones	de	 introspección	 (Goldberg	et	 al.,	 2006).	Dado	que	 la	
adquisición	de	las	imágenes	de	fMRI	fue	llevada	a	cabo	en	estado	de	reposo	o	resting-state,	se	puede	
presuponer	que	los	sujetos	autistas	no	se	encontraban	ante	una	posible	situación	de	estrés	provocada	










modos	 (por	 ejemplo,	 se	 puede	utilizar	 la	memoria	 operativa	 para	 retener	 dígitos,	 o	 para	 identificar	
caracteres	escritos	 con	 su	correspondiente	 fonología).	 Los	 individuos	autistas	altamente	 funcionales	
pueden	mostrar	una	mayor	capacidad	con	respecto	a	ciertos	aspectos	de	la	memoria	operativa,	como	
puede	ser	la	retención	de	dígitos,	lo	que	puede	relacionarse	con	el	incremento	de	la	conectividad	en	














del	 atlas	 AAL116).	 Aunque	 se	 desconoce	 la	 función	 concreta	 de	 estos	 nodos,	 se	 cree	 que	 están	




el	 caso	de	pacientes	 con	ASD,	 dado	que	 ante	 el	 reconocimiento	 facial,	 se	 desenvuelven	 con	mayor	






















emocional	ante	dicha	expresión,	 se	ven	 totalmente	alterados	en	el	caso	de	 los	sujetos	autistas,	que	
responden	 ante	 el	 estímulo	de	 la	 visión	de	una	 cara	 con	 la	 interacción	 con	el	 sistema	 límbico	 y	 los	





polo	 temporal	 se	 asocia	 con	 la	 dotación	 de	 significado	 a	 los	 estímulos	 auditivos,	 y	 su	 alteración	
provocaría	una	incapacidad	para	extraer	el	significado	semántico	de	los	mismos	(Tsapkini	et	al.,	2011).		
De	nuevo,	y	al	igual	que	en	el	caso	de	las	regiones	anteriores,	esta	alteración	en	la	forma	de	interpretar	


















la	 conectividad	 de	 ambos	 grupos;	 una	 tabla	 para	 cada	 una	 de	 las	 subredes	 donde	 se	 encuentran	










































un	 papel	 fundamental	 en	 el	 aprendizaje	 adaptativo,	 a	 través	 del	 condicionamiento	 operante.	 El	
condicionamiento	operante	asocia	una	determinada	acción	a	una	respuesta	que	puede	generar	sobre	




lo	 que	 concuerda	 con	 las	 dificultades	 en	 la	 gestión	 de	 procesos	 cognitivos	 y	 afectivos	 a	 las	 que	 se	











y	 que	 implica	 dificultades	 a	 la	 hora	 de	 empatizar	 con	 los	 demás	 y	 comprender	 sus	 sentimientos	 y	
acciones,	podría	explicar	la	inhabilidad	para	la	interacción	social	que	es	rasgo	definitorio	de	los	sujetos	
afectados	por	el	ASD.	
Finalmente,	 se	ha	hallado	una	última	subred	bajo	 la	hipótesis	de	hipoconectividad	en	el	caso	de	 los	
pacientes	autistas	 (o	de	 forma	equivalente,	que	 la	 conectividad	en	el	 caso	de	 los	 sujetos	 control	 se	
mostrase	 significativamente	 incrementada	 con	 respecto	 a	 los	 sujetos	 autistas).	 Esta	 subred	 está	
formada	por	12	regiones	y	12	enlaces	entre	ellas	(ver	Tabla	6	del	Anexo),	con	la	particularidad	de	que	





















andar’,	 falta	 de	 reflejos	 de	protección	 ante	 las	 caídas,	movimientos	 espasmódicos	 e	 involuntarios	 o	
movimientos	repetitivos	tales	como	el	aleteo	de	las	manos	o	las	sacudidas	de	la	cabeza	que	se	prolongan	
durante	un	espacio	prolongado	de	tiempo	(desde	minutos	a	incluso	horas).		
A	 nivel	 del	 circuito	 fronto-estriatal,	 se	 han	observado	 anormalidades	 tanto	 a	 nivel	 estructural,	 tales	
como	el	incremento	en	el	volumen	del	núcleo	caudado	(Sears	et	al.,	1999),	como	a	nivel	metabólico,	
como	la	reducción	en	el	metabolismo	de	la	glucosa	en	el	putamen	posterior	(Siegel	et	al.,	1992).	Ambas	
anormalidades	 observadas	 reflejan	 una	 disfunción	 de	 los	 ganglios	 basales,	 que	 concuerdan	 con	 los	
resultados	 que	 se	 desprenden	 de	 nuestro	 estudio,	 que	 en	 este	 caso	 trata	 de	 explicar	 las	




faciales	 y	 lenguaje	 corporal,	 conduce	 a	 los	 trastornos	 de	 las	 habilidades	 sociales	 y	 comunicativas	
observados	en	los	pacientes	con	autismo.			
Además,	 como	 se	 puede	 observar	 en	 el	 diagrama	Box	 and	Whiskers	 correspondiente	 a	 la	 subred	 y	
disponible	en	la	Figura	22	(a	la	derecha),	la	diferencia	entre	la	conectividad	media	de	ambos	grupos	es	
remarcablemente	 acusada,	 lo	 que	 indica	 una	 importante	 disfunción	 entre	 la	 conexión	 de	 ambos	







combinación	 entre	 las	 hipótesis	 de	 la	 hiperconectividad	 y	 la	 hipoconectividad	 cerebral.	
Tradicionalmente,	la	mayoría	de	los	estudios	han	suscrito	la	hipótesis	de	la	hipoconectividad	extendida	
a	lo	largo	de	las	conexiones	cerebrales	en	el	caso	de	los	sujetos	autistas.	No	obstante,	en	los	últimos	






funciones	 relacionadas	 con	 la	 empatía,	 la	 comprensión	de	 los	 sentimientos	 y	 actuaciones	 ajenas,	 la	
conciencia	del	propio	individuo,	el	reconocimiento	facial	y	de	expresiones,	la	comprensión	semántica	
de	los	inputs	auditivos	y	la	memoria	operativa.		
En	 general,	 las	 funciones	 reguladas	 por	 las	 áreas	 que	 conforman	 estas	 subredes	 se	 encuentran	
aparentemente	 más	 relacionadas	 con	 los	 patrones	 de	 comportamiento	 socio-comunicativos,	 tales	
como	las	dificultades	en	la	interacción	social	y	la	comunicación,	o	la	incapacidad	para	tomar	puntos	de	
vista	ajenos.		
Por	 su	parte,	 en	 las	 áreas	 en	que	 los	 sujetos	 con	ASD	muestran	hipoconectividad,	 se	 regulan	 tanto	
procesos	 relacionados	 con	 la	 toma	 de	 decisiones	 y	 el	 aprendizaje	 adaptativo,	 así	 como	 procesos	
relacionados	 con	 el	 movimiento.	 Así,	 las	 áreas	 donde	 la	 conectividad	 aparece	 disminuida	 se	 ven	
involucradas	 en	 los	 dos	 pilares	 fundamentales	 del	 comportamiento	 de	 los	 sujetos	 aquejados	 por	 el	
trastorno	del	espectro	autista:	los	déficits	en	la	interacción	social,	y	los	patrones	de	comportamiento	
acotados	y	repetitivos.		
Los	 resultados	 hallados	 concuerdan	 con	 lo	 revisado	 en	 la	 bibliografía,	 si	 bien	 en	 ocasiones	 existen	
discrepancias	 entre	 los	 estudios	 acerca	 de	 las	 ya	 expuestas	 hipótesis	 de	 la	 hiperconectividad	
generalizada	o	la	conectividad	mixta.	





en	 las	 diferentes	 subredes	 están	 manifiestamente	 involucradas	 en	 las	 distintas	 alteraciones	 que	
caracterizan	el	ASD,	 actualmente	no	 se	dispone	del	 conocimiento	 suficiente	acerca	del	papel	de	 las	
anticorrelaciones	 en	 la	 conectividad	 cerebral	 como	 para	 afirmar	 de	 manera	 inequívoca	 que	 la	
conectividad	se	da	efectivamente	en	el	sentido	obtenido.		

















































complejo	 discernir	 las	 conexiones	 cuya	 alteración	 puede	 aportar	 información	 de	 interés	 clínico	 de	
aquellas	que	no	lo	hacen,	debido	al	elevado	número	de	enlaces	que	supera	el	umbral	establecido.		
A	continuación,	se	han	repetido	 los	experimentos	con	un	umbral	 igual	a	4,	manteniendo	el	resto	de	




























En	 el	 caso	 de	 la	metodología	 FDR,	 no	 es	 necesario	 especificar	 un	 umbral,	 sino	 que	 únicamente	 se	









































(Autism	Brain	 Imaging	Data	Exchange),	 con	el	objetivo	de	determinar	si	 los	sujetos	afectados	por	el	











grande	 de	 conexiones,	 formando	 subredes	 donde	 la	 conectividad	 aparece	 significativamente	
incrementada	o	disminuida	en	el	caso	de	los	pacientes	con	ASD,	de	acuerdo	con	la	hipótesis	que	se	fije	
inicialmente.		
Tradicionalmente,	 se	 ha	 considerado	 que	 el	 cerebro	 de	 los	 pacientes	 autistas	 exhibe	 una	
hipoconectividad	 generalizada	 a	 lo	 largo	 de	 las	 distintas	 conexiones	 entre	 regiones.	 No	 obstante,	





















distinto	 en	 los	 sujetos	 con	 autismo	 con	 respecto	 a	 los	 sujetos	 sanos	 permite	 ahondar	 en	 el	










Tras	 la	 finalización	 del	 proyecto,	 se	 enumeran	 posibles	 ampliaciones	 a	 tener	 en	 cuenta	 en	 futuras	


















dentro	 del	 trastorno:	 autismo,	 síndrome	 de	 Asperger	 y	 Trastorno	 generalizado	 del	 desarrollo	 no	
especificado	(PDD-NOS).	De	esta	 forma,	una	 futura	 línea	de	 investigación	es	 la	determinación	de	 las	
diferencias	en	la	conectividad	entre	las	tres	subcategorías	diagnósticas	del	autismo.		
Asimismo,	y	dado	que	el	repositorio	es	realmente	un	ejemplo	de	big	data,	podrían	ampliarse	los	análisis	















Baron-Cohen,	 S.,	 Leslie,	 A.	 and	 Frith,	 U.	 (1985).	 Does	 the	 autistic	 child	 have	 a	 “theory	 of	 mind”?	
Cognition,	21(1),	pp.37-46.	
Boisgueheneuc,	F.,	Levy,	R.,	Volle,	E.,	Seassau,	M.,	Duffau,	H.,	Kinkingnehun,	S.,	Samson,	Y.,	Zhang,	S.	
and	Dubois,	 B.	 (2006).	 Functions	 of	 the	 left	 superior	 frontal	 gyrus	 in	 humans:	 a	 lesion	 study.	Brain,	
129(12),	pp.3315-3328.	









Cuban	 Neuroscience	 Center	 (2006).	 IBASPM:	 Individual	 Brain	 Atlases	 using	 Statistical	 Parametric	
Mapping	Software.	Recuperado	el	8	de	junio	de	2017,	a	partir	de:		
http://www.thomaskoenig.ch/Lester/ibaspm.htm	
Dawson,	 G.,	 Webb,	 S.	 and	 McPartland,	 J.	 (2005).	 Understanding	 the	 Nature	 of	 Face	 Processing	
























Fox,	M.	 and	 Raichle,	M.	 (2007).	 Spontaneous	 fluctuations	 in	 brain	 activity	 observed	with	 functional	
magnetic	resonance	imaging.	Nature	Reviews	Neuroscience,	8(9),	pp.700-711.	
Gardener	 H,	 Spiegelman	 D,	 Buka	 SL,	 H	 (2011).	 Perinatal	 and	 Neonatal	 Risk	 Factors	 for	 Autism:	 A	
Comprehensive	Meta-analysis.	Pediatrics.	American	Academy	of	Pediatrics,	128(2),	pp.344-355.		





























Rizzollatti,	 G.,	 Fogassi,	 L.	 and	 Gallese,	 V.	 (2001).	 Neurophysiological	 mechanisms	 underlying	 the	
understanding	and	imitation	of	action.	Nature,	2,	pp.661-670.	
Ruggieri,	 V.	 (2014).	 La	 amígdala	 y	 su	 relación	 con	 el	 autismo,	 los	 trastornos	 conductuales	 y	 otros	
trastornos	del	neurodesarrollo.	Revista	de	Neurología,	58,	pp.137-148.	











Watts,	D.	 and	Strogatz,	 S.	 (1998).	Collective	dynamics	of	 'small-world'	networks.	Nature,	 393(6684),	
pp.440-442.	
Werner,	 J.,	 Cermak,	 S.	 and	 Aziz-Zadeh,	 L.	 (2012).	 Neural	 Correlates	 of	 Developmental	 Coordination	
Disorder:	 The	 Mirror	 Neuron	 System	 Hypothesis.	 Journal	 of	 Behavioral	 and	 Brain	 Science,	 02(02),	
pp.258-268.	
Xia	 M.,	 Wang	 J.,	 He	 Y.	 (2013)	 BrainNet	 Viewer:	 A	 Network	 Visualization	 Tool	 for	 Human	 Brain	
Connectomics.	PLoS	ONE	8:	e68910.	Toolbox	accesible	en:	https://www.nitrc.org/projects/bnv	
Yan,	C.,	Cheung,	B.,	Kelly,	C.,	Colcombe,	S.,	Craddock,	R.,	Di	Martino,	A.,	Li,	Q.,	Zuo,	X.,	Castellanos,	F.	





















































































































de	 las	 imágenes	 de	 fMRI,	 no	 ha	 supuesto	 coste	 alguno	 debido	 a	 que	 las	 imágenes	 han	 sido	
extraídas	a	partir	del	repositorio	de	datos	e	imágenes	clínicas	de	ABIDE,	que	es	una	base	de	datos	
pública	 que	 ofrece	 una	 gran	 cantidad	 de	 imágenes	 de	 resonancia	 magnética	 cerebral	 ya	
preprocesadas	para	el	estudio	del	trastorno	del	espectro	autista.		




En	 este	 apartado	 queda	 detallada	 la	 remuneración	 de	 cada	 uno	 de	 los	 participantes	 en	 el	
proyecto,	de	acuerdo	a	una	estimación	de	los	costes	por	hora	de	dichos	profesionales.	En	este	
caso,	ha	intervenido	D.	David	Moratal	Pérez,	director	del	proyecto;	D.	Antonio	Díaz	Parra,	cotutor	
del	 proyecto	 y	 encargado	 de	 la	 supervisión	 del	mismo;	 y	 D.	 Aitana	 Pascual	 Belda,	 autora	 del	
proyecto	y	encargada	de	llevar	a	cabo	la	investigación.		
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En	 este	 apartado	 se	 analizan	 los	 costes	 correspondientes	 a	 los	 materiales	 utilizados	 en	 el	
proyecto.	 En	 este	 trabajo,	 como	 materiales	 únicamente	 se	 han	 utilizado	 las	 imágenes	 de	
resonancia	magnética	 funcional	 fMRI	obtenidas	a	partir	de	 la	base	de	datos	ABIDE,	que	es	de	
dominio	público.	Por	este	motivo,	no	hay	costes	en	el	proyecto	asociados	a	los	materiales.		























Ordenador	 u	 1	 700	 48	 12	 175	
	 	 	 	 																														 TOTAL	 175	
	
	
1.1.4	 Coste	 de	 las	 herramientas	 software	 para	 el	 desarrollo	 del	
proyecto	
En	 este	 proyecto,	 las	 herramientas	 software	 utilizadas	 han	 sido	Matlab	 R2016a,	 entorno	 de	
programación	y	cálculo	matemático	desarrollado	por	MathWorks,	y	diversas	toolbox	específicas	
para	 la	 obtención,	 visualización	 y	 análisis	 de	 redes	 cerebrales.	 La	 Universitat	 Politècnica	 de	
València	pone	a	disposición	de	sus	alumnos	la	licencia	de	Matlab	de	manera	gratuita,	por	lo	que	
el	 uso	de	este	 software	no	ha	 supuesto	 coste	alguno	para	el	 proyecto.	Asimismo,	 las	 toolbox	
utilizadas	(NBS	toolbox	y	BrainNet	Viewer)	son	herramientas	gratuitas,	para	 las	cuales	el	único	
requisito	de	uso	es	disponer	de	Matlab.		
Concepto	 Unidades	 Cantidad	 Coste	unitario	(€)	 Coste	total	(€)	
Licencia	de	Matlab_R2015a	para	
estudiantes	de	la	UPV	 u	 1	 0	
0	
Toolbox	para	Matlab		
‘NBS	Toolbox’	 u	 1	 0	
0	
Toolbox	para	Matlab	
‘BrainNet	Viewer’	 u	 1	 0	
0	








gratuita.	 Por	 este	motivo,	 el	 valor	 de	 los	 costes	 directamente	 asociados	 a	 la	 redacción	 de	 la	
memoria	es	igual	a	cero.		
Concepto	 Unidades	 Cantidad	 Coste	unitario	(€)	 Coste	total	(€)	
Licencia	de	Microsoft	Office	365	 u	 1	 0	 0	




1.	Coste	de	personal	 6010	 	 	
2.	Coste	de	los	materiales	 0	 	 	
3.	Coste	de	herramientas	hardware	 175	 	 	




PRESUPUESTO	DE	EJECUCIÓN	 6185	 6185	 	
13%	DE	GASTOS	GENERALES	 	 804,05	 	
6%	DE	BENEFICIO	INDUSTRIAL	 	 371,10	 	
SUMA	 	 7360,15	 7360,15	
21%	IVA	 	 	 1545,63	
PRESUPUESTO	TOTAL	 	 	 8905,78	
	
IMPORTE	(€)	
Estudio	de	las	alteraciones	en	la	conectividad	funcional	en	el	contexto	del	ASD	a	partir	de	imágenes	fMRI	
 8 
	
